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社会—技术系统视角下海洋经济绿色全要素
生产率提升的组态路径研究

俞涵之，许子雨，马奇飞

（浙江海洋大学经济与管理学院 舟山 316022）

摘要：推动海洋产业绿色转型、提升海洋经济绿色全要素生产率，是海洋经济高质量发展的关键。

文章将社会—技术系统的分析框架与动态 QCA 分析法相结合，提炼出宏观景观层、中观体制层、

微观创新利基层 3 个层面的 6 个前因变量，以 2012—2022 年中国沿海 11 个省（自治区、直辖

市）全要素生产率指数为结果变量，从组态视角深入探究海洋经济绿色全要素生产率的驱动机制

及提升路径。结果发现：（1）单一要素不构成海洋经济绿色全要素生产率提升的必要条件，但是

产业结构优化、技术研发水平对海洋经济绿色全要素生产率提升的作用较强；（2）存在 4 条差异

化实现路径：海洋经济发展—环境政策扶持主导型（M1）、环境政策扶持—人才储备数量驱动型

（M2）、内生要素驱动型（M3）、创新要素协同型（M4）；（3）从时空维度来看，我国海洋经济绿

色发展不存在明显的时空效应，但是绿色全要素生产率水平存在显著差异。文章研究发现，对实

现海洋经济高质量发展的多元模式具有重要的理论与实践启示。
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Configurational Paths of Marine Economy Green Total Factor 
Productivity Improvement From a Socio-Technical Perspective：A 

Panel Data Analysis Based on Dynamic QCA

YU Hanzhi，XU Ziyu，MA Qifei

（School of Economics and Management，Zhejiang Ocean University，Zhoushan 316022，China）

Abstract：The key to the high-quality development of the marine economy is promoting the green transformation 

of the marine industry and enhancing the green total factor productivity of the marine economy．This paper 

combines the analytical framework of the socio-technical system with the qualitative comparative analysis（QCA）

method of dynamic fuzzy set to extract six antecedent variables at three levels：The macro-landscape level，

the meso-institutional level，and the micro-innovation niche level．Taking the total factor productivity index 
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0  引言

提升海洋经济绿色全要素生产率（Marine Economy 

Green Total Factor Productivity，MGTFP）是海洋

经济实现高质量发展的关键着力点［1］。从效率的角

度来看，生产率反映了管理方式、技术创新水平、

要素配置、制度因素等对经济增长的贡献程度，而

绿 色 全 要 素 生 产 率 则 是 投 入 转 化 为 产 出 的 综 合 效

能［2］。 党 的 二 十 大 报 告 提 出“ 加 快 发 展 方 式 绿 色

转型”。然而，海洋经济绿色发展面临着传统产业

占比过高、新兴产业发展不足、区域同质化竞争严

重、 整 体 经 济 效 率 低 下 等 结 构 性 矛 盾［3］。 2023 年

发布的《中国海洋经济发展报告》指出，美国、日

本等发达国家的海洋科技对海洋经济的贡献率已超

过 60％，已成为推动海洋开发的主导力量，而我国

海洋科技对海洋经济的贡献率长年徘徊在 30％左

右，海洋经济发展的驱动因素仍未清晰确立［4］。因

此，重构绿色发展动力系统，识别海洋经济绿色发

展的驱动因素，对我国实现海洋经济高质量发展具

有战略意义。

既有研究对 MGTFP 的驱动因素展开了多维度

探讨。对于 MGTFP 的测量，早期多采用随机前沿

方法（SFA）进行生产率分解，但其无法设定生产

函数的局限性导致其对海洋经济多投入 —多产出复

杂系统的解释力不足［5］。相较而言，数据包络分析

（DEA） 模 型， 尤 其 是 方 向 距 离 函 数（SBM-DDF）、

 混合距离（EBM）等改进模型能够将废水排放、废

弃物排放等非期望产出纳入效率测算框架［6］，更契合

海洋经济系统的资源开发与环境保护双重约束特征，

成为 MGTFP 测度的主流模型。对于 MGTFP 驱动因

素的识别，现有文献主要侧重于海洋科技创新［7］、

环境规制［8］、产业结构升级［9］、金融支持［10］等单

一因素对 MGTFP 提升的作用，研究方法上大多运用

回归思想探求不同变量间的线性关系。然而，海洋

经济绿色发展是一个复杂的多层级系统，全要素生

产率的提升往往依赖多个因素之间的相互作用［11］。

而且，由于各区域经济水平、资源禀赋、产业结构

等方面存在较大差异，不同地区全要素生产率的提

升可能面临着不同的因素组合，作用关系复杂，传

统的回归分析难以捕捉多因素并发因果和殊途同归

的复杂机制。 定性比较分析（QCA）方法的引入为

突破此瓶颈提供了新思路，该方法通过组态分析揭

示多重并发因果关系，已成功应用于陆域经济绿色

转型研究［12］。但既有 QCA 方法研究多局限于静态

截面分析，难以捕捉驱动机制的时空演化特征。

基 于 此， 本 研 究 尝 试 运 用 动 态 QCA 方 法， 通

过构建“宏观景观层 —中观体制层 —创新利基层”

的理论框架，从时空维度实证探讨 MGTFP 的影响

of 11 coastal provinces（autonomous regions and municipalities）in China from 2012 to 2022 as the outcome 

variable，the paper explores the driving mechanism and enhancement path of the marine economy green total 

factor productivity（MGTFP）in depth from a configurational perspective．The results show that：（1）A single 

factor does not constitute a necessary condition for improving MGTFP，however，optimizing industrial structure 

and increasing scientific and technological R&D expenditure play a stronger role in improving the green MGTFP 

of the marine economy．（2）There are four differentiated realization paths：marine economic development 

and environmental policy support（M1）；environmental regulation and human capital accumulation（M2）；

endogenous factors（M3）；and innovation and factor synergy（M4）．（3）From the spatial-temporal dimension，

there is no obvious spatio-temporal effect on the green development of China’s marine economy；however，there 

is a significant difference in the level of green total factor productivity．The findings of this paper have important 

theoretical and practical implications for realizing multiple models of the high-quality development of the marine 

economy．

Keywords：Socio-Technical system perspective，Green total factor productivity，Green development of the 

marine economy，Dynamic QCA，Configuration paths
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因素。具体来说，本研究尝试回答以下 3 个问题：

第 一， 哪 些 条 件 对 MGTFP 提 升 发 挥 重 要 驱 动 作

用？第二，存在哪些组态路径以“异途同归”的方式

推动 MGTFP 的提升？第三，中国沿海各省（自治区、

直辖市）的 MGTFP 提升路径是否存在时空差异 ?

1  理论基础与研究框架

1.1  社会 —技术转型多层级理论

社会 —技术多层级理论（Multi-level Perspective，

MLP）将绿色转型过程概念化为创新利基层（Niche）、

体 制 层（Regime） 和 景 观 层（Landscape）3 个 层

级之间多个要素互动演化的复杂体系［13］。该理论

强调转型的关键不仅是技术问题，更需要政治、经

济、文化、市场等要素的共同作用，其多层级协同

演化特征与海洋系统的复杂性高度契合［14］。

1.2  模型构建

（1）微观层面的创新利基是技术演进的重要驱

动力，其核心功能在于通过持续的技术积累和人才

储备突破现有技术体制的路径依赖［15］。海洋科技

创新水平反映创新要素的硬实力。一方面 ，科技创

新通过技术进步优化生产流程、提高资源利用率，

从而推动产业效率提升；另一方面 ，科技创新可以

提高环境友好型资源替代传统高污染资源的能力，

显著降低绿色技术的市场准入门槛［16］。海洋创新

成果在产业中的实际应用能够有效转化为技术进步

的内生动力，进而推动 MGTFP 的提升［17］。人才储

备数量则体现创新系统的软实力，高素质的研发团

队不仅能加速技术迭代，更能促进知识溢出和跨领

域协同创新［18］。技术 —人才共同构成了创新利基

的双轮驱动机制，为海洋产业绿色创新系统的持续

演进提供内生动力。

（2）中观体制层代表着当前占主导地位的生产

消费模式与治理框架［19］。海洋产业结构反映制度

环境与市场选择的共同作用，能够有效捕捉体制转

型的动态特征。保持产业持续优化升级，鼓励产业

融 合 是 实 现 海 洋 经 济 高 质 量 发 展 的 重 要 路 径［20］。

海 洋 产 业 结 构 优 化 通 过 生 产 要 素 重 置、 技 术 溢 出

和 分 工 专 业 化 三 大 协 同 机 制， 带 来 的 结 构 红 利 是

MGTFP 提升的决定性因素［21］。更重要的是，产业

结构作为连接微观创新与宏观环境的中间变量，其

演化过程直接决定了利基技术能否实现规模扩散：

当绿色技术通过技术 —市场适配性验证后，必须打

破现有产业的结构性壁垒，才能完成从利基创新到

主流应用的跨越［22］。

（3）宏观景观层是指影响社会 —技术系统转型

的外部宏观条件。参照狄乾斌等［20］和孙才志等［4］

的研究，本研究重点关注以下 3 个方面的景观因素：

第一，海洋经济发展。海洋经济发展水平能够全面

反映区域海洋经济的规模、结构及可持续性特征，

是海洋经济效率的驱动因素［20］。第二，海洋资源禀

赋。要素禀赋理论指出，自然资源禀赋能够通过降

低生产成本和提供竞争优势产生利于经济发展的正

向效应，但过度依赖自然资源可能会出现资源诅咒

现象，抑制技术进步。适宜的技术选择能够提升要

素利用效率，而优化的要素禀赋又为技术创新创造

条件［4］。第三，环境政策扶持。根据外部性理论，

信息不对称、外部性以及海洋生态环境的挑战常常

导致海洋经济系统市场失灵［23］。此时，政府实施

的 环 境 政 策 扶 持 不 仅 能 激 励 企 业 投 资 绿 色 技 术 创

新，提升海洋产业的要素配置能力，而且良好的环

境规制还能增强市场 透明度，降低交易成本。

当然，在景观层中还存在文化价值观念、社会资

本、政治体制等诸多因素可能会影响到我国海洋产业

绿色发展水平，但深入探究可以发现，以上诸多因素

对我国沿海各省域的影响是全国性的，并没有成为影

响各地 MGTFP 提升的条件［15］。因此，本研究选取

上述 3 个变量作为宏观层面的主要因素（图 1）。

2  变量设计

2.1  结果变量

本 研 究 使 用 考 虑 非 期 望 产 出 的 Super-SBM 模

型 测 度 我 国 沿 海 11 个 省（ 自 治 区、 直 辖 市 ） 的

MGTFP， 数 据 包 括 投 入 和 产 出 两 类。 资 源、 劳 动

力、资本是海洋经济活动的基本投入变量，本研究

在已有研究的基础上，考虑数据的可获得性，最终

选取的投入数据包括：①自然资源投入，通过熵值

法 从 海 洋 空 间 资 源、 海 洋 生 物 资 源、 海 洋 能 源 资

源、海洋港口资源  4 个层面选取 7 个指标构建资源
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综合指数来表征［24］；②劳动力投入，由于 2018 年

以后不再统计涉海就业人员数量，本研究使用海洋

生产总值（GOP）占地区生产总值（GDP）的比重

对区域就业人口折算得到［24］；③资本投入，使用

海洋经济资本存量来表征。由于海洋经济资本存量

没有官方统计数据，本研究使用永续盘存法进行估

计［25］，具体计算公式如下。

K K I Kt t t= − + =(1 ,  δ ) −1 0 ( pi

I
+
0

δ )
 （1）

式中：Kt和Kt−1分别为第t时期和（t -1）时期的资本

存量；pi为一定时期内全社会固定资产实际投资的几

何平均增长率 ；It为以不变价衡量的第 t 时期全社会

固定资产新增投资额；K0为基期资本存量 ；I0为基期

当年投资总额 ；δ为资本折旧率 ；（pi + δ）为投资价

图 1 理论框架

Fig.1 Theoretical framework
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格指数。本研究按照 式（1）估算了 2012—2022 年

各省（自治区、直辖市）资本存量，然后根据 GOP/

GDP 进行折算，得到某地区海洋经济资本存量［25］。

产 出 数 据 包 含：① 经 济 效 益， 用 海 洋 GOP 增

加值来表征［26］；②环境负产出，选取工业固体废

弃物产生量、工业废水排放量、工业二氧化硫排放

量为基础数据，通过 GOP/GDP 折算得到海洋工业

固体废弃物产生量、海洋工业废水排放量、海洋工

业二氧化硫排放量。由于原始熵值法通常仅适用于

期望产出，未明确考虑非期望产出的负面影响，因

此，本研究借鉴丁黎黎 等［27］的研究，采用改进熵

值法，将非期望产出负向标准化处理为正向指标得

到海洋环境污染综合指数来表征海洋环境负产出。

具体投入产出指标如表 1 所示。

 表 1 投入产出指标及其含义

Table 1 Input-output indicators and their meanings

指标 一级指标 二级指标 三级指标 属性

投入

劳动力投入 沿海就业人数 海洋就业人口数 / 人 +

资本投入 海洋资本存量 永续盘存法 +

资源投入 海洋资源综合指数

海域使用权确权面积 /hm2 +

海域可养殖面积 /hm2 +

海洋捕捞量 /t +

海水养殖产量 /t +
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2.2 前因变量

本研究从社会 —技术系统视角，深入探讨以下

6 个关键因素对 MGTFP 的协同影响，具体指标的选

取和度量如下：①经济发展水平 用区域海洋生产总值

来表征，反映经济规模对绿色转型的支撑能力［28］；

②海洋资源禀赋使用海洋资源综合指数表征，反映

海洋产业转型的内生自然资源要素［4］；③环境政策

扶持 用环境污染治理投资额来表征，反映政府对海

洋环境污染的重视程度［29］；④产业结构优化采用

海洋第三产业产值与第二产业产值之比表征，反映

海 洋 经 济 向 绿 色 化、 高 附 加 值 方 向 演 进 程 度［30］；

⑤人才储备用海洋科研机构从业人员数量作为代理

变量，反映海洋产业实现转型的软实力［4］；⑥技术

创新水平采用发明专利拥有量表征，体现创新的实

际应用价值［7］（表 2）。

表 2 前因变量度量

Table 2 Antecedent variable measures

 指标 指标名称 指标度量

宏观景观层

海洋经济发展 区域海洋生产总值 / 亿元

海洋资源禀赋 海洋资源综合指数

环境政策扶持
海洋工业污染完成投资

额占 GDP 比重

中观体制层 海洋产业结构优化 海洋第三产业与第二产业产值之比

微观创新利基层

人才储备数量 海洋科研机构从业人员数量 / 人

技术研发水平 海洋发明专利拥有数量 / 件

3 研究方法与数据来源

3.1  研究方法

3.1.1  动态 QCA 方法

QCA 是一种基于布尔代数的集合论研究方法，

用于分析前因变量与结果变量之间复杂的因果关系。

然而，目前研究者对于 QCA 方法的运用大多停留在

截面数据的静态分析中，这导致传统 QCA 方法存在

时间盲区。为了解决这一问题，Garcia［31］于 2016 年

在传统 QCA 方法的基础上引入了时间维度，将各个

案例在不同时间 段的观测值进行汇总校准与组态分

析。为了甄别条件组态的个体效应与时间效应，动

态 QCA 方法将传统 QCA 方法的一致性进一步拓展

为汇总一致性、组间一致性、组内一致性［31］。使用

动态 QCA 方法研究 MGTFP 的驱动因素，能够捕捉

到不同因素随时间演变对生产率的影响路径和模式。

3.1.2  基于非期望产出的 Super-SBM 模型的 GML

指数测度

本研究使用考虑非期望产出的 Super-SBM 模型

来评价海洋经济绿色效率，假定海洋经济系统有 n

个 决 策 单 元， 其 投 入 向 量 xi m= ∈( , , )x x m1  +
R 和 产 出

向量 yr q= ∈( , , )y y q1  +
R的生产可能性集［32］： 

  
 
  
(x y x x y y, |) ≥ ， ≥

j j k j j k= ≠ = ≠
∑ ∑
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n n

ij j rj jλ λ  （2）

式中：λ为权重系数，当期需要决策的单元为DMUk，

此时第 k 个省 （自治区、直辖市）包含期望产出和

非期望产出的投入产出值为( , )x yik rk 。

参考 Mirhedayatian 等［32］的研究，将考虑非期

指标 一级指标 二级指标 三级指标 属性

投入 资源投入 海洋资源综合指数

海洋原油产量 / 万 t +

海洋天然气产量 / 万 m3 +

沿海港口国际标准集装箱吞吐箱数 / 万吨箱数 +

产出

期望产出 经济效益 GOP 增加值 / 亿元 +

非期望产出 海洋环境污染综合指数

沿海工业固体废弃物产生量 / 万 t -

沿海工业废水排放量 / 万 t -

沿海工业二氧化硫排放量 / 万 t -

续 表 1
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望产出的 Super-SBM 模型的定义方式如下 。
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其中，i k l j k lx y z j i
s s s, , , 0, , , ,λ ≥ ∀

式 中：p 为 决 策 单 元 DUM 的 效 率 值 ；m 、S1 和 S2

分 别 为投入、期望产出和非期望产出的变量个数。

当p =1 时，也就是s s sx y z= = =0, 0, 0代表 DUM 有效 ；

当p＜1时，代表 DMU 还存在改善空间。此时的综合

效率值p = 纯技术效率 × 规模效率，这是一种静态

分析，不能直接反映生产率变化在海洋经济发展中

的作用。因此，本研究使用 GML 指数测度海洋经济

绿色生产率。本研究将 MGTFP 具体定义 如下［33］ 。

MGTFP , , , , ,t t t t t t t t, 1 1 1 1+ + + +(x y z x y z ) =
1 , ,+

1 , ,

G x y z

+

T
D t t t

G x y z

(
T
D t t t(

+ + +1 1 1

)
)

 （4）

式中：GT
D 为决策单元效率值xt+1；yt+1、zt+1 分别 为决

策 单 元 t +1 时 期 的 投 入 产 出 指 标。 若 MGTFP 1t t, 1+＜

表示海洋经济绿色全要素生产率低于上期 水平，则

表 示 期 望 产 出 减 少， 而 非 期 望 产 出 有 所 增 加， 若

MGTFP 1t t, 1+＞ 则表示海洋经济绿色全要素生产率高于

上期水平。为了体现 MGTFP 的累计变动趋势，本

研 究 将 其 转 换 为 定 基 指 数。 那 么 2013 年 MGTFP

的计算公式 如下［29］ 。
  MGTFP MGTFP Mal2013 2012 2013= ×  （5）

式 中：MGTFP2013 为 2013 年 的 海 洋 经 济 绿 色 全

要素生产率 ；MGTFP2012为 2012 年的海洋经济绿

色全要素生产率 ；Mal2013为 2013 年的 ML 指数，

以此类推可以得到研究期内每年的 MGTFP。本

研 究 以 2012 年 为 基 期， 故 组 态 分 析 部 分 予 以

剔除。

3.2  数据来源

本研究所有数据来源于《中国海洋统计年鉴》

《中国渔业年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国环境

统计年鉴》《中国统计年鉴》《中国区域经济统计年

鉴》及各地方统计年鉴，对于少数缺失数据，本研

究采用历年数据的年均增长幅度进行补齐［34］。

3.3  变量校准

动态 QCA 变量的校准是将数据从变量维度转

换为集合维度，以反映变量在不同时间点上的变化

状态的过程。由于 MGTFP 生产力水平的高低没有

统一的理论标准，且全要素生产率本身就属于相对

指标。因此，本研究采用直接校准法，将校准锚点

设定为 95％分位数（完全隶属）、50％分位数（交

叉点）、5％分位数（完全不隶属），校准后所有原

始数据被转换为 0 ～ 1 之间的模糊集［35］。校准与

描述性统计如表 3 所示。 

表 3 变量校准与描述性统计

Table 3 Variable calibration and descriptive statistics

集合
校准 描述性统计

完全隶属 交叉点 完全不隶属 均值 标准差 最小值 最大值

MGTFP 1.399 0.962 0.70 0.985 0.197 0.580 1.501 

海洋经济发展 16 691.230 5 785.20 1 138.975 6 848.455 4 834.162 883.500 19 325.60 

海洋资源禀赋 0.475 0.123 0.034 0.175 0.139 0.027 0.543 

环境激励政策 0.212 0.061 0.010 0.085 0.073 0.001 0.353 

产业结构优化 3.154 1.547 0.863 1.791 1.263 0.483 11.971 
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4 实证结果分析

4.1  单一条件必要条件分析

在组态分析前需对前因变量进行必要性分析，

以识别特定结果发生的必要条件。若某条件的汇总

一 致 性 水 平 大 于 0.9 且 汇 总 覆 盖 度 超 过 0.5， 则 可

判定该条件为必要条件［31］。一致性调整距离用来

衡 量 评 估 分 析 结 果 的 稳 定 性， 若 一 致 性 水 平 小 于

0.2 则精确度较高，若一致性水平大于 0.2 则需要进

一步分析［36］。本研究就多层级框架下 6 个前因变

量对 MGTFP 的影响进行必要性分析，结果如表 4

所示。

集合
校准 描述性统计

完全隶属 交叉点 完全不隶属 均值 标准差 最小值 最大值

人才储备数量 6 055.200 1 836.0 361.50 2 238.309 1 696.860 175.0 7 854.0

技术研发水平 3 937.700 405.50 13.0 1 039.173 1 492.783 0 8 923.0 

续表 3

表 4 必要条件分析

Table 4 Analysis of necessary conditions

条件变量

高 MGTFP 非高 MGTFP

汇总一致性 汇总覆盖度
组间一致性

调整距离

组内一致性

调整距离
汇总一致性 汇总覆盖度

组间一致性

调整距离

组内一致性

调整距离

高海洋经济发展 0.681 0.741 0.207 0 0.161 9 0.626 0.631 0.210 7 0.169 4

非高海洋经济发展 0.661 0.656 0.192 5 0.173 2 0.744 0.684 0.196 1 0.146 8

高海洋资源禀赋 0.655 0.726 0.185 2 0.173 2 0.61 0.626 0.196 1 0.173 2

非高海洋资源禀赋 0.663 0.647 0.101 7 0.169 4 0.733 0.664 0.108 9 0.146 8

高环境政策扶持 0.62 0.726 0.229 9 0.184 5 0.593 0.643 2.390 6 0.192 0

非高环境政策扶持 0.695 0.648 0.352 4 0.161 9 0.747 0.646 0.385 1 0.150 6

高产业结构优化 0.578 0.696 0.425 0 0.203 3 0.629 0.702 0.319 7 0.180 7

非高产业结构优化 0.752 0.686 0.250 6 0.131 8 0.728 0.615 0.214 3 0.135 5

高人才储备数量 0.676 0.726 0.192 5 0.158 1 0.657 0.654 0.181 6 0.158 1

非高人才储备数量 0.678 0.681 0.134 4 0.161 9 0.725 0.675 0.145 3 0.150 6

高技术研发水平 0.611 0.708 0.279 7 0.188 2 0.619 0.666 0.207 0 0.176 9

非高技术研发水平 0.712 0.668 0.159 8 0.158 1 0.729 0.634 0.170 7 0.150 6

由表 4 可知，对于一组间一致性调整距离小于

0.2 的因果组合，所有前因变量的一致性均小于 0.9，

表 明 这 些 因 素 均 不 是 结 果 产 生 的 必 要 条 件。 由 于

本研究前因变量均是提升 MGTFP 的有利条件，且

“单一非高条件引发高结果”可能存在其他混杂因

素，因此本研究将重点分析“高 —高”与“非高 —

非高”一致性调整距离大于 0.2 的因果组合关系［37］。

由 表 5 可 知， 仅 有 情 况 4 在 2022 年、 情 况 5 在

2020—2022 年 一 致 性 水 平 大 于 0.9 且 覆 盖 度 大 于

0.5，表明总体上非高环境政策扶持和非高产业结构

优化不构成非 MGTFP 的必要条件。
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表 5 组间一致性调整距离大于 0.2 的因果组合

Table 5 Causal combinations with inter-group consistency-adjusted distances greater＞ 0.2

情况 因果组合 指标 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年 2020 年 2021 年 2022 年

情况 1 高海洋经济发展 组间一致性 0.615 0.689 0.874 0.665 0.55 0.57 0.678 0.731 0.62 0.866

与高 MGTFP 组间覆盖度 0.884 0.876 0.779 0.788 0.897 0.814 0.541 0.774 0.14 0.756

情况 2 高环境政策扶持 组间一致性 0.86 0.895 0.92 0.765 0.576 0.472 0.746 0.449 0.473 0.471

与高 MGTFP 组间覆盖度 0.679 0.611 0.477 0.689 0.941 0.989 0.834 0.978 0.939 0.893

情况 3 高产业结构优化 组间一致性 0.236 0.399 0.519 0.682 0.634 0.65 0.877 0.812 0.801 0.794

与高 MGTFP 组间覆盖度 0.548 0.705 0.592 0.858 0.987 0.855 0.575 0.694 0.403 0.72

情况 4 高技术研发水平 组间一致性 0.496 0.471 0.72 0.545 0.488 0.502 0.706 0.696 0.753 0.977

与高 MGTFP 组间覆盖度 0.803 0.735 0.604 0.747 0.931 0.869 0.652 0.781 0.67 0.778

情况 5 非高环境政策扶持 组间一致性 0.53 0.35 0.352 0.612 0.871 0.986 0.894 0.989 0.996 0.969

与非高 MGTFP 组间覆盖度 0.765 0.744 0.872 0.698 0.365 0.422 0.832 0.622 0.76 0.584

情况 6 非高产业结构优化 组间一致性 0.774 0.809 0.77 0.873 0.971 0.717 0.539 0.611 0.548 0.907

与非高 MGTFP 组间覆盖度 0.466 0.541 0.713 0.709 0.427 0.444 0.86 0.749 0.879 0.563

由此可见，以上条件变量均无法单独构成 MGTFP

提 升 的 必 要 条 件，MGTFP 的 提 升 是 多 要 素 协 同

演 进 的 结 果。 但 进 一 步 讨 论 各 情 况 的 组 间 一 致 性

水 平 变 化 可 以 发 现， 情 况 3 和 情 况 4 的 一 致 性 水

平 呈 现 逐 年 升 高 的 趋 势（ 图 2）， 情 况 5 逐 渐 成 为

低 MGTFP 的必要条件，这进一步印证了产业结构

优化、科技创新、适当的环境政策扶持对 MGTFP

提 升 的 作 用 明 显， 这 与 周 风 等［23］ 的 研 究 不 谋

而合。

配置 情况 3 情况 4

图 2  两种情况的组间一致性水平变化

Fig.2 Changes in the level of inter-group agreement between 

the two scenarios
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4.2  条件组态分析

4.2.1  高条件组态分析

4.2.1.1 汇总分析

参 照 张 明 的 研 究［38］， 本 研 究 将 一 致 性 阈 值 设

定为 0.85，不一致的比例减少（PRI）阈值设定为

0.65，同时考虑到省份案例的重要性，将案例频数

阈值设定为 1，该模型覆盖了 110 个案例样本。由

于现有研究针对各前因变量对 MGTFP 的影响未得

到一致性结论，因此本研究在反事实分析部分，不

作 前 因 条 件 的 方 向 设 定。 最 终 借 助 R 软 件 进 行 处

理，以中间解为主，以中间解与简单解的嵌套关系

为辅，解释组态路径［39］。若条件变量在简单解与

中 间解都出现，则将该条件视为核心条件［29］，若

前因变量只出现于中间解，则将该变量看作边缘条

件，最终得到 4 条高结果组态路径和两条非高结果

组态路径，如表 6 所示。

汇总一致性反映了在拥有相同组态的案例中，

有多少比例的案例实际上达到了预期的结果值越接

近 1，表明该条件组合与结果之间的关系越强，即

该组态对结果的解释力越高。汇总覆盖度反映了所

有符合条件组合的案例中，达到预期结果的案例占
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所有达到该结果的案例的比例。一致性与覆盖度的

计算公式如下［12］：

   (A Bx x≤ ) = ∑  min ,

∑(
(
A
A B

x

x x

)
)

 （6）

   (A Bx x≤ ) = ∑  min ,

∑(
(
B
A B

x

x x

)
)

 （7）

 式中：min 表示两者中的最小值 ；Ax 、Bx分别表示第

x 个前因变量的隶属度和结果集合的隶属度。

由 表 6 可 知， 形 成 高 MGTFP 的 路 径 有 4 条，

低 MGTFP 的路径有 2 条，高结果变量的总体一致

性水平达到 0.917，远高于最低水平，说明条件组

态可以被视为高 MGTFP 产生的充分条件。单个组

态的一致性水平均达到 0.9 以上，且总体覆盖度达

到 0.578， 这 说 明 4 条 组 态 对 高 MGTFP 的 解 释 程

度较高，满足动态 QCA 的分析标准［12］。接下来对

各组态路径进行分析，组态对应的典型案例如表 7

所示。

表 6 实现高 、非高 MGTFP 的组态路径

Table 6 Confi gurations for achieving high/non-high MGTFP

条件变量
高 MGTFP 非高 MGTFP

M1 M2 M3 M4 F1 F2

海洋经济发展 ● ● ● ●

海洋资源禀赋 ● ● ● ●

环境政策扶持 ● ● ●

产业结构优化 ●

人才储备数量 ● ● ●

技术研发水平 ● ● ● ●

一致性 0.986 0.962 0.905 0.971 0.959 0.946

PRI 0.874 0.743 0.692 0.763 0.780 0.702

覆盖度 0.308 0.324 0.418 0.240 0.293 0.291

唯一覆盖度 0.029 0.035 0.165 0.038 0.002 0.021

组间一致性调整距离 0.025 4 0.054 4 0.148 5 0.039 9 0.076 2 0.072 6

组内一致性调整距离 0.056 4 0.064 0 0.082 8 0.064 0 0.056 4 0.060 2

总体一致性 0.917 0.949

0.756

0.314

总体 PRI 0.745

总体覆盖度 0.578

注：① 代表非高水平，●代表高水平；②大圈表示存在核心条件，小圈表示存在边缘条件；③空格表示该变量对于结果变量的发生可有可无。

表 7 组态对应的典型案例

Table 7 Typical cases corresponding to the confi guration

 组态 组态命名 典型案例

M1 海洋经济发展－环境政策扶持主导型 福建（2014—2015 年）、浙江（2016 年）、福建（2016 年）

M2  环境政策扶持－人才储备数量驱动型 天津（2013—2014 年）、浙江（2014—2015 年）、天津（2015—2016 年）

M3 内生要素驱动型 广东（2013—2017 年）、山东（2013—2018 年）、浙江（2022 年）、广东（2022 年）、山东（2021—2022 年）

M4 创新要素协同型 上海（2015—2016 年）、浙江（2017 年）、上海（2019 年）、上海（2022 年）
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M1：实现高 MGTFP 的“海洋经济发展 —环境

政策扶持主导型”。该类型组态 表明以高海洋经济

发 展、 高 环 境 政 策 扶 持、 非 高 技 术 研 发 水 平， 互

补 非 高 海 洋 资 源 禀 赋 和 人 才 储 备 数 量 的 边 缘 条 件

可以提高 MGTFP。根据其核心条件特征将其命名

为“海洋经济发展 —环境政策扶持主导型”，该组

态的一致性水平达到 0.986，可解释 30.8％的样本

案例。组态 M1 路径表明：海洋经济体量较大的区

域，通过持续强化环境政策的扶持作用并依托优质

科研技术研发，即使海洋产业结构相对滞后也能实

现海洋经济绿色全要素生产率的跃升［40］。典型案

例 为 福 建（2014—2015 年 ）、 福 建（2016 年 ）、 浙

江（2016 年）。如福建省原有技术研发水平和海洋

人才储备相对不足，但通过实施海洋生态保护“湾

长制”强化环境监管，凭借“海上福州”的战略优

势构建“政府—企业—科研”协同的产业集群发展

机制，推动了福建省 MGTFP 的提升。

M2：实 现 高 MGTFP 的“ 环 境 政 策 扶 持 — 人

才储备数量驱动型”。该类型组态表明以非高海洋

经 济 发 展、 高 环 境 政 策 扶 持、 高 人 才 储 备 数 量 和

非 高 技 术 研 发 为 核 心 条 件， 互 补 非 高 海 洋 产 业 结

构 的 边 缘 条 件 可 以 提 高 海 洋 经 济 绿 色 全 要 素 生 产

率。 根 据 其 核 心 条 件 将 其 命 名 为 环 境 政 策 扶 持 —

人才储备驱动型，该组态的一致性达到 0.962，覆

盖 度 为 0.324， 说 明 该 路 径 覆 盖 高 MGTFP 的 比 例

为 32.4 ％。M2 路 径 表 明， 地 区 技 术 研 发 水 平 较

低 时， 加 强 环 境 政 策 扶 持， 会 迫 使 企 业 从 环 境 规

制 驱 动 向 创 新 驱 动 转 型［41］， 以 提 升 MGTFP［41］。

处 于 该 组 态 的 典 型 案 例 是 天 津。 尽 管 天 津 市 海 洋

技 术 创 新 能 力 相 对 不 足， 但 通 过 颁 布《 天 津 市 海

洋 环 境 保 护 规 划 》《 天 津 港 防 治 船 舶 污 染 管 理 规

定》等法规，海洋环境保护力度增强；通过推行绿

色 发 展“ 领 跑 者 ” 企 业 评 选 制 度 及“ 千 企 万 人 计

划 ”“131 工 程 ” 等， 打 造 全 阶 段 海 洋 人 才 培 养 体

系， 激 励 企 业 向 绿 色 生 产 模 式 升 级， 有 效 提 高 了

MGTFP。

M3 ：实 现 高 MGTFP 的“ 内 生 要 素 驱 动 型 ”。

该 类 型 组 态 表 明， 以 高 海 洋 经 济 发 展、 高 海 洋 资

源禀赋、高人才储备数量、高技术研发水平和非高

产业结构优化为核心条件， 当区域具备突出的内生

要素但产业结构相对滞后时，可通过高质量内生要

素的协同作用实现绿色生产率的提升。这一发展模

式符合内生增长理论，即长期经济增长的关键在于

人力资本积累、知识溢出和技术创新，而非单纯依

赖外部投入，因此将其命名为内生要素驱动型。该

路径的核心机制在于依托要素集聚效应和创新补偿

能力，以高质量内生要素弥补产业结构刚性，推动

传统海洋产业绿色升级［42］。典型案例分别为广东

（2013—2017 年 ）、 山 东（2013—2018 年 ） 等。 如

山东省凭借内生资源优势，加大海洋科技投入，并

依托青岛海洋科学与技术试点国家实验室等创新平

台， 构 建 全 链 条 创 新 体 系， 推 动 海 洋 产 业 向 绿 色

化、智能化转型。

M4：实 现 高 MGTFP 的“ 创 新 要 素 协 同 型 ”。

该类型组态表明以高海洋经济发展、高环境政策扶

持、高产业结构优化、高人才储备数量和高技术研

发水平为核心条件，互补非高海洋资源禀赋的边缘

条 件 可 以 提 高 MGTFP。 该 组 态 揭 示 了 科 技 创 新、

人才储备、产业结构优化等创新要素之间的协同作

用 。科技创新能够提高生产效率并促进产业升级，

而高水平的人才储备和研发投入则为科技创新提供

智力支持和资源保障，优化的产业结构能够更好地

满足市场需求，推动海洋经济向绿色、高效方向转

型。因此，将其命名为“创新要素协同型”。该组

态的一致性达到 0.971，覆盖度为 0.240，说明该路

径 覆 盖 高 MGTFP 的 比 例 为 24.0％。 该 路 径 表 明：

当地区具备较强的海洋经济基础、完善的环境扶持

政策以及优化的产业结构时，通过高水平人才集聚

与研发投入能够有效弥补自然资源禀赋的不足，揭

示了知识密集型要素对自然资源约束的突破作用，

形成以创新要素替代传统资源要素的发展模式 ，如

上海市传统海洋资源有限，但凭借其国际航运中心

地位和现代服务业基础，在海洋金融、航运服务等

高端领域形成核心竞争力，通过张江科学城、临港

新片区等产业载体，集聚国内外海洋科研人才，重

点突破深海探测、绿色港口技术等关键领域，弥补

自 然 资 源 的 不 足， 实 现 了 海 洋 产 业 结 构 的 深 度 优

化，推动海洋经济向低碳高效转型。
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4.2.1.2 组间分析

组间一致性用来评价不同时点下集合个体在条

件组合与结果关系上的相似性或差异性。由表 6 可

知，4 条组态的组间一致性调整距离均小于 0.2，这

说明 4 条组态在不同年份的解释力度不存在明显差

异，即不存在明显的时间效应［39］。接下来，本研

究通过分析组间一致性变化趋势图考察条件组态解

释力度随时间变化的趋势（图 3）。由图 3 可知，在

研究期间条件组态的一致性水平呈现出动态波动的

趋 势， 尤 其 是 2015 年、2019 年、2021 年 组 态 的

一致性均出现大幅度下降。综合本研究结果与已有

研 究 来 看，2015 年 一 致 性 波 动 的 原 因 在 于 该 年 我

国出台的一系列海洋经济结构调整政策，这些政策

旨在推动海洋产业从传统劳动密集型行业向高端装

备制造、海洋生物医药、海水利用等技术密集型和

服务导向型产业升级。在这一过程中，政府加大了

对新兴产业的支持力度，包括财政补贴、税收优惠

和技术研发资助等措施。然而，这种转变并非一蹴

而就，短期内可能会导致资源配置效率低下、企业

适应成本增加等问题，从而影响当年组态的一致。

2019 年各组态一致性变化的原因可能在于新冠疫情

的影响。2021 年的波动则更多地反映了疫情后全球

经济复苏进程中的不确定性和结构性变化。

4.2.1.3 组内分析

组 内 一 致 性 衡 量 的 是 各 个 省 （ 自 治 区、 直 辖

市 ） 在 样 本 期 间 各 条 件 组 态 是 否 为 结 果 的 充 分 条

件。由表 6 可知，每条组态的组内一致性调整距离

 小于 0.2，这说明每条组态在各个省 （自治区、直

一
致

性

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

年份

配置 组态 1 组态 2 组态 3 组态 4

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

图 3 组间一致性水平趋势

Fig.3 Trend plot of the level of consistency between groups

辖市）的解释力度不存在明显的差异。但从表 8 区

域覆盖度均值来看，实现高 MGTFP 的案例组态大

致可以分为以下 3 个梯度：以东部海洋经济圈（江

苏、上海、浙江）为主的卓越型，以北部海洋经济

圈（辽宁、天津、河北、山东）为主的优秀型；以

南部海洋经济圈（福建、广东、广西、海南）为主

的普通型。覆盖度的差异体现出我国海洋经济绿色

全要素生产率的空间差异的客观存在，这进一步印

证了赵昕等［24］的研究结论。

表 8 区域覆盖度均值

Table 8 Regional coverage averages

地区 M1 M2 M3 M4

北部海洋经济圈 0.364 0.447 0.568 0.267

东部海洋经济圈 0.524 0.511 0.506 0.520

南部海洋经济圈 0.317 0.264 0.434 0.233

4.2.2 非高条件组态分析

基于非对称性理论，本研究还检验出两条导致非

高 MGTFP 的组态路径，分别为“经济发展 —环境政

策扶持 —产业结构”限制型（F1）和“产业结构 —人

才储备 —环境政策扶持”限制型（F2）。F1 组态表现

为环境政策扶持缺位、海洋经济薄弱导致的产业结构

失衡的叠加效应，凸显了环境激励政策失灵与产业结

构刚性的耦合困境，传统海洋产业对低环境成本形成

路径依赖，抑制绿色技术迭代与低碳生产转型；F2 组

态则进一步揭示了环境政策扶持松弛、产业结构失衡

与人力资本不足的三重制约。尽管两条路径存在差

异，但环境政策扶持不足、产业结构失衡始终是核

心限制因素。这提示政策设计需重点强化环境规制

的适配性与约束力，通过差异化管理打破低标准竞

争模式，推动环境政策与产业政策、创新政策的动

态衔接，形成多维协同的绿色发展制度框架。

4.3  稳健性检验

QCA 稳 健 性 检 验 可 以 采 取 调 高 一 致 性 阈 值、

PRI 阈值、新增条件等方式［38］。由于本文研究 我国

沿海 11 个省（自治区、直辖市）海洋经济全要素

生产率的驱动因素，为保留样本完整性，采取调高

一致性阈值的方式，将原始一致性阈值由 0.85 提高
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至 0.95 进行稳健性检验，结果与上文分析一致，表

明本文研究结果具有一定的稳健性。

5  结论与启示

5.1  研究结论

本研究基于社会 —技术多层级的理论框架，运

用考虑非期望产出的 Super-SBM 模型和动态 QCA 的

研究方法，探讨海洋经济发展、海洋资源禀赋、环

境政策扶持、产业结构优化、人才储备数量、技术

研发水平 6 个前因变量对  MGTFP 的协同驱动因素，

结果如下：

（1）MGTFP 的提升是多因素驱动的结果。6 个

前 因 变 量 均 不 是 单 独 构 成 高 MGTFP 的 必 要 条 件，

但产业结构优化、技术研发水平对高 MGTFP 产生

的作用程度较强。

（2）4 种提高 MGTFP 的组态路径分别是：M1，

“经济发展 —环境政策扶持主导型”强调海洋经济

发展与环境政策扶持对全要素生产率提升的重要作

用；M2，“环境规制 —人力资本协同型”强调通过

实现创新补偿效应，突破关键技术瓶颈以提高海洋

经 济 绿 色 全 要 素 生 产 率；M3，“ 内 生 要 素 驱 动 型 ”

强调内生要素协同作用，以内生增长突破产业结构

刚性；M4，“创新要素协同型”强调以知识密集型

要素替代海洋资源禀赋约束。 

（3）从时间维度来看，虽然每条组态的时间效应

并不明显，但是高水平组态的组间一致性在 2015 年

和 2019 年出现明显下降，可能 是受产业政策调整

和新冠疫情的影响；从空间维度来看，每条组态对

不同 地区不存在显著差异，但进一步分析各地区覆

盖度均值发现，4 条组态中除组态 M3 对北部海洋

经济圈的解释力度最大，其余 3 条组态均对东部海

洋经济圈的解释力度更大，进一步说明了三大海洋

经济圈 MGTFP 的空间差异呈现出东部最大，北部

次之，南部最小的分布格局。

5.2  理论贡献与局限

本研究借助 R 语言 进行数据处理与分析，将动

态 QCA 方法与社会 —技术转型的理论框架引入海

洋经济绿色发展的研究体系中，主要贡献有：第一，

通过揭示不同前因变量间的相互作用，挖掘海洋经

济绿色全要素生产率驱动因素间的协同作用机制，

能够有效找到高海洋经济绿色全要素生产率的多种

异 因 同 果 路 径；第 二， 通 过 对 导 致 各 省 （ 自 治 区、

直辖市）海洋经济绿色发展差异的关键因素和动力

机制进行比较分析，找出促进提高海洋经济全要素

生产 率的关键因素，为我国海洋经济可持续发展提

供 借 鉴 和 参 考 ；第 三， 动 态 QCA 方 法 使 用 面 板 数

据进行分析，弥补了传统 QCA 方法存在的“时间

盲区”问题。但是本研究还存在一定的不足：首先，

由 于 QCA 方 法 对 案 例 数 量 和 变 量 选 择 较 为 敏 感，

可能存在驱动海洋经济绿色全要素生产率提升的其

他因素未被纳入分析框架；其次，虽然动态 QCA 方

法引入了时间维度，但对制度变迁、技术突破等外

生冲击的响应机制刻画得不够深入，可能影响对转

型期特殊现象的解释力。未来的研究可在样本范围

上进一步扩展，并尝试将过程追踪法与 QCA 方法

相结合，以更全面地把握海洋经济绿色发展的动态

演化规律。
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